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22. Astronomie teoretica

22. 1. Elemente de navigare cereasca

Navigarea cereasca reprezinta o ramura a astronomiei aplicate, fiind arta de a
identifica pozitia corpurilor ceresti prin intermediul observarilor astronomice si in
particular, prin masurarea altitudinii acestor corpuri: Soare, Luna, planete sau stele.

Atunci cand cineva observa cerul noptii, poate avea impresia ca este situat in centrul
unui plan inconjurat de o uriasa sfera. Aceasta idee falsa a fost adoptata de
astronomii antici si este, inca, folosita pentru calculul pozitiei aparente a corpurilor
ceresti si nu a pozitiei absolute in spatiu.

Pozitia aparenta a corpurilor pe cer

este definita de sistemul de Zeit
coordonate al orizontului. In acest
caz, observatorul este localizat Tn
centrul unei sfere de diametru infinit,
ce este impartita in doua de catre
planul orizontului cerestru. Altitudinea
(Alt) este unghiul vertical dintre linia
vazului a observatorului relativ la
obiect si orizontul cerestru. Altitudinea
se masoara de la 0 la 90 de grade Sfera
atunci cand obiectul e vizibil gi de la — . cereasca
90 la 0 grade cand obiectul e invizibil. Nadir

planul
arzantul

Imaginea 22.1. Sfera cereasca

Distanta la zenit (z) este distanta unghiulara de la corp la zenit, un punct imaginar
situat direct deasupra observatorului. Distanta la zenit este masurata de la 0 la 180
de grade. Punctul opus zenitului este numit nadir (z=180 grade). Azimutul (Az)
constituie directia orizontald a corpului relativ la nordul geografic (adevarat),
masurata in sensul acelor de ceasornic de la 0 la 360 de grade (figura 22.1).

in realitate, observatorul nu e localizat la orizontul cerestru ci la orizontul sensibil,
care este planul ce trece prin dreptul ochilor observatorului. Orizontul cerestru este
orizontul ce trece prin centrul Terrei. De asemenea, exista si un al treilea plan numit
orizontul geoidal care este, de fapt, planul tangent la Terra in pozitia
observatorului. Cele trei planuri sunt paralele, dar nici unul dintre ele nu coincide cu
orizontul vizibil, care este locul in care suprafata Terrei intalneste cerul.
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Calculele privitoare la navigarea cereasca se refera intotdeauna la altitudinea
geocentrica a corpului, altitudinea fatd de un observator fictiv situat la orizontul
celest si la centrul Terrei, care corespunde centrului sferei ceresti.

Altitudinea si distanta la zenit ale unui corp cerestru depind de distanta dintre
observatorul terestru si pozitia geografica a corpului, adica GP. GP este pozitia in
care linia de la obiectul celest la centrul Terrei (C ) intersecteaza suprafata terestra.

Pentru o altitudine data, existda un numar infinit de pozitii care au acelagi GP si care
formeaza un cerc numit Cercul de altitudine egala. Un observator ce se
deplaseaza pe un astfel de cerc va masura o altitudine gi o distanta la zenit
constante de fiecare data. Raza cercului (r), masurata de-a lungul suprafatei Terrei,
este direct proportionala cu distanta la zenit (z):

__ perimetr UTerrq *Z

r
360

(22.1)

22.2. Termeni geografici

In navigarea cereascd, Terra este privitd ca o sferd. Chiar daci este doar o
aproximare, geometria sferei este aplicata cu succes, iar erorile cauzate de
bombarea planetei sunt, de obicei, neglijabile.

Orice cerc care trece prin centrul Terrei este numit un cerc mare. Orice cerc de pe
suprafata Terrei i al carui plan nu trece prin centrul planetei este numit un cerc mic.
Ecuatorul este singurul mare cerc al carui plan este pependicular pe axa polara,
axa de rotatie a Terrei. Se numeste meridian un cerc mare ce trece prin polii
geografici, puncte in care axa polara intersecteaza suprafata planetei. Ramura
superioara a unui meridian reprezinta jumatatea unui meridian de la un pol la altul si
trece printr-un punct dat. Ramura inferioara este, evident, cealaltd jumatate a
meridianului. Meridianul Greenwich este meridianul ce trece prin Observatorul
Regal din Greenwich si a fost adoptat ca prim meridianlaConf er i nSa
din octombrie 1884. Ramura superioara constituie referinta pentru masurarea
longitudinii, iar cea inferioara este cunoscuta drept Linia Zilei.

22.3. Unghiuri ce definesc pozitia unui corp

Pozitia geografica a unui corp (GP) este definitd printr-un sistem ecuatorial de
coordonate. Unghiul orar Greenwich (GHA) este distanta unghiulara de la ramura
superioara a meridianului Greenwich méasurata de la 0 la 360 de grade. Declinatia
este distanta unghiulara de la GP la planul ecuatorial. Aceasta se masoara de la O la
90 de grade in nord, si de la 0 la —90 de grade in sud.

Me r

di
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GHA si Declinatia sunt coordonate

geocentrice, cu alte cuvinte sunt Corpul N
masurate de la centrul Terrei. Marele FEEE

cerc care trece prin GP si prin poli este
numit Cercul Orar (figura 22.2). GHA
si declinatia sunt echivalente latitudinii
si longitudinii geocentrice cu diferenta
ca longitudinea se masoara de la -180
grade vest la 180 grade est. Intrucat
meridianul Greenwich se roteste
impreuna cu Terra de la vest la est,
GHA al tuturor corpurilor celeste creste
cu 15 grade pe ora. Acest lucru difera
de la stele la planete, Soare si Luna.

teridianul
Greenwich

Ecuatar

Cerc orar

5

Imaginea 22.2. Unghiuri importante

Acest fapt se datoreaza perioadei de revolutie a planetelor si a Lunii in jurul Soarelui,
de aici rezultand migcari aditionale acestora pe cer. Masurarea distantei unghiulare
de la meridianul Greenwich la un corp ceresc depinde de rotatia Terrei i, prin
urmare, este mai util sa se calculeze distanta unghiulara dintre cercul orar al unui
obiect de pe cer si cea a unui punct de referintd de pe bolta cereasca. Astfel, a fost
introdusa o noua marime numita SHA, unghiul orar sideral. Acesta din urma este
distanta unghiulara dintre Primul Punct al Berbecului si obiectul ceresc masurata
vestic. Primul Punct al Berbecului este un punct fictiv de pe cer, unde Soarele trece
prin planul ecuatorial terestru primavara (punctul vernal).

Avem, asadar, urmatoarele relatii intre GHA, SHA si GHApgsti .

GHA = SHA + GHApog, (22.2)

GHApembL s ur at “n or e 7 nTimpal SidedakGregnwichd 8ST.s e

— GHAPesti
GST =~ (22.3)

Distanta unghiulara de la cercul Primului Punct din Berbec masurata estic se
numeste Ascensie Dreapta. (figura 22.3)

_ SHA
RA=24—== (22.4)

numekt
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Echinoxurile si solistitile apar datorita Obiect
pozitiei Soarelui fatd de planul o omese o Ecuatar
ecuatorial. Ea variaza periodic de la

+23,5 grade la solistitiul de vara la —
23,5 de grade la solistitiul de iarna.
Atunci cand Soarele traverseaza
planul ecuatorial (adica are declinatia
de 0 grade) au loc echinoxurile. Altfel

h OHAsm [
- BETIN]

spus, declinatia obiectelor stelare nu — -

este afectatd de rotirea Terrei, ci de - Sl

inclinarea eclipticii. punet din .
Berbec t eridiarul

Greerwich

Imaginea 22.3. Relatii intre unghiuri
importante

Unghiul orar si declinatia corpurilor se schimba periodic datorita fenomenului de
precesie al axei Terrei. Precesia se defineste ca o miscare circulara incetinita a axei
polare pe suprafata unui con dublu imaginar. O asemenea migscare dureaza circa
26.000 de ani. Prin urmare, punctul vernal se misca de-a lungul ecuatorului cu o rata
de 50 de minute pe an.

22.4. Paralaxa

Calculele in navigarea cereasca vizeaza altitudinea si au ca punct de referinta
centrul Terrei si orizontul ceresc. Figura 22.4. ne arata ca altitudinea unui obiect fata
de orizontul ceresc este cu mult mai mare decét cea fata de orizontul sensibil.
Diferenta dintre cele doua unghiuri poarta numele de paralaxa altitudinii. Ea are
proprietatea de a descreste pe masura ce corpul se indeparteaza de Terra si de
aceea, cu ajutorul ei se pot masura obiecte ce sunt situate la cel mult 100 parseci (1
parsec = 3,26 al). Teoretic, paralaxa observata se refera la orizontul sensibil.
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Zenit
Pozitia ohservatorulli
o]
H3
Crizant geoidal
Hd Qrizont ceresc
Terra
HF = arosin (i digg) b4 = A -HE

Figura 22.4. Paralaxa altitudinii

Paralaxa unui corp situat pe orizontul geoidal se nhumeste paralaxa orizontala.
Paralaxa de inaltime este o functie de altitudine si de paralaxa orizontala. Paralaxa
orizontala a Soarelui este de 15 minute.

PA =sin"Y(sinHP - cos H3) = HP - cos Hy (22.5)

Formula de mai sus este corecta pentru un Pamant sferic. Totusi, Terra are o forma
de sferoid de rotatie. Acest lucru cauzeaza erori mici dar cuantificabile in masurarea
paralaxei lunii, depinzdnd de pozitia Terrei. Se impune, deci, aplicarea unei mici
corecturi ce trebuie adaugata la PA. Sa notam aceasta corectura cu OB. Vom avea,
asadar, urmatoarea formula:

HP

= o5 [SIN(2 - Lat) - cos Azm - sinHz — sin’Lat - cosHs] (22.6)

0B

PA=PA+ OB (22.7)
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unde Lat este latitudinea presupusa a observatorului si Azm este azimutul
obiectului, masurat fie prin compas, fie prin formula.

n cazul corpurilor aflate la foarte mari departari, nu se poate folosi raza Terrei drept
suport al calculelor. Pentru aceasta, s-a introdus o noua paralaxa numita paralaxa
anuala. Ea este unghiul sub care se vede din centrul stelei orbita terestra in
momentul in care este perpendiculara pe directia Terra-stea.

Temna

Faralaxa

Stea

Soare

Termra

Imaginea 22.5. Paralaxa stelara

In functie de unitatea de masura a distantei, formula pentru paralaxa poate lua una
dintre formele de mai jos :

206265 "

b= paralax a” (ua) (22.8)
— 1 .

D= e (parseci) (22.9)
-1
- paralaxa 3,26 (al) (22.10)

Atunci cand se observa Soarele sau Luna, devine imposibil sa gasim centrul precis
al corpului. In aceste conditii, se recurge la masurarea altitudinii partii superioare si
inferioare si din acestea sa se calculeze, in final, semidiametrul SD, adica distanta
unghiulara dintre partea corespunzatoare si centru.

Semidiametrul geocentric, adica cel masurat de un observator aflat la centrul
Terrei, este calculat din paralaxa orizontala:

SDG =sin~Y(k -sinHP) = k - HP (ptr Luna k = 0,2725) (22.12)
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unde k este raportul dintre raza obiectului si cel al Terrei.

Pentru stele, semidiametrele sunt neglijabile iar in cazul planetelor, sunt foarte mici
(Luna are un semidiametru de 0,5 secunde).

Datoritéd excentricitatii orbitei Terrei, semidiametrul si paralaxa orizontala a Soarelui
se schimba periodic in timpul anului. Formula pentru calculul acesteia este cea de
mai jos:

cos (30,4:-(m—1)+d—3)
1,015

SD =16 +0,27 - (22.12)

unde argumentul cosinusului este dat in grade, m este luna iar d reprezinta numarul
zilei calculat astfel:

(m+9)

0+
4

d=367-y—7- +275-%+D—730531+% (22.13)

unde y este anul, m este luna, D data, TU timpul universal exprimat in ore plus
zecimale.

22.5. Masurarea timpului

Unitatea de masura standard pentru masurarea timpului in navigarea cereasca este
GMT sau timpul universal, UT. GMT se calculeaza pe baza GHA al unui soare
fictiv:

GMT = GHAS";+M + 12 (ore) (22.14)

Altfel spus, GMT constituie unghiul orar al Soarelui exprimat fatd de ramura
inferioara a meridianului Greenwich.

Prin definitie, unghiul orar Greenwich al Soarelui intermediar creste cu exact 15
grade pe ora, completand un ciclu de 360 de grade in 24 de ore. Cresterea orara a
GHA al Soarelui observabil (aparent) este uneori mai mica sau mai mare de 15
grade, datoritd unor schimbari periodice precum excentricitatea orbitei Terrei si
inclinarea eclipticii. Timpul derivat din GHA al Soarelui aparent se numeste GAT,



Marc Eduard Frincu

timpul aparent Greenwich. Diferenta dintre GAT si GMT este agsa-numita ecuatie a
timpului:

Eot = GAT — GMT (22.15)

Eot variaza in decursul unui an cu +*16 minute, iar valorile prezise ale ecuatiei
timpului sunt descrise in calendarele astronomice. Eot se dovedeste necesar atunci
cand se calculeaza rasaritul sau apusul Soarelui. Pasii pentru determinarea Eot sunt
urmatorii:

g = 0,9856003 - d — 2,472 (anomalia intermediara a Soarelui)
Ly = 0,9856003 - d — 79,5393 (longitudinea intermediara a Soarelui)
Ly =Ly +1915-sing + 0,02 -sin2g (longitudinea adevarata a Soarelui)
£ =23439—4-107" - d (inclinarea eclipticii)

Dec = sin~I(sinLy - sin¢) (declinatia Soarelui)

cose-sinlLy
cos Dec + cos Ly

RA=2-tan™?! ( ) (ascensia dreapta a Soarelui)

De aici, rezulta ca:

Eot = 4 - (Ly — RA) (22.16)
GHApoo; = 09856474 - T + 15 - GMT + 100,46062 (22.17)
GHA = GHApyg; — RA (22.18)

Datorita schimbarilor rapide ale GHA, navigarea cereasca necesita o masurare
precisa a timpului. Atunci cand GMT-ul nu e disponibil, aceasta se determina
folosind Timpul Universal Coordonat (UTC). UTC-ul bazat pe ceasuri atomice sau
fizice ce functioneaza pe principiul dezintegrarii Cesiului, este standardul in
semnalele orare radio. Intrucat GMT-ul se modifica, datoritd faptului ca perioada de
rotatie a Terrei incetineste, el tinde sa se indeparteze de UTC. Din rationamente
practice, diferenta dintre cele doua valori este tinuta suficient de mica, prin insertia
sau omiterea unor secunde la anumite intervale de timp.

GMT = UTC + diferenta (in intervalul £ 0,9 secunde) (22.19)
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Timpul Dinamic Terestru (TDT) este o scara de timp atomica, nesincronizata cu
GMT. Ea serveste la calculul efemeridelor si la zborurile cosmice, constituind o
masura de timp continua si liniard. Tn prezent, TDT este cu aproximativ un minut
Thaintea GMT-ului.

Un alt timp folosit la scara larga este Timpul Legal (TL). El a fost stabilit in
conformitate cu deplasarea Soarelui intermediar, care parcurge 15 in fiecare ora.
Prin urmare, parcurgerea unui cerc complet se realizeaza in decursul a 24 de ore.
TL este util pentru ca, pe o raza mare, toate localitatile au aceeasi ora. Doar la
trecerea de la un fus orar la altul ora se schimba, in timp ce minutele si secundele
raman aceleasi. Formula de calcul pentru TL este urmatoarea:

TL = GMT £ N,,, (22.20)

unde N este numarul de ordine al fusului orar si ia semnul — pentru vest si + pentru
est.

GMT = GAT % long (22.21)

unde long ia semnul + pentru longitudine vestica si — pentru estica.
Putem trece acum la o concatenare a rezultatelor de mai sus, astfel:

Ziua siderala echinoxiala este intervalul a doua treceri consecutive ale punctului
vernal peste meridianul locului. Timpul sideral este, prin definitie, unghiul orar al
punctului vernal. Ziua siderala reprezinta intervalul de timp intre doua treceri
consecutive ale unei stele deasupra meridianului superior local. Datorita precesiei,
ea este cu opt miimi de secunda mai lunga decét cea siderala echinoxiala.

Ziua solara adevarata este intervalul de timp intre doua treceri consecutive ale
centrului Soarelui peste meridianul locului. Timpul solar adevarat este unghiul orar
al Soarelui masurat de la culminatia sa inferioara.

Ziua solara medie si timpul mediu vin sa corecteze neajunsurile timpului solar
adevarat si ale zilei solare.

Existd si unitati de masura legate de migcarea de revolutie a Terrei. Astfel, anul
sideral este anul determinat de doua treceri consecutive ale Soarelui adevarat prin
dreptul aceleiasi stele. Anul tropic constituie intervalul a doua treceri consecutive
ale Soarelui adevarat prin dreptul punctului vernal. El este de circa 356,242190 zile
mijlocii.
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22.6. Trigonometrie sferica

In general, Terra este privitd ca o sferd si nu ca un sferoid de rotatie. Acest lucru
determina anumite erori in calculele navigationale. Eroarea de pozitie produsa de
modelul sferic se situeaza in limitele normale, cauzate si de alte erori omniprezente
ca de exemplu cele provocate de refractia anormala, de erorile de rotunjire s.a.
Principiile navigarii celesti pot fi intelese doar prin intermediul elementelor de
trigonometrie sferica.

Triunghiul sferic (figura 22.6) se
caracterizeaza, ca orice alt triunghi,
prin trei unghiuri si trei laturi, dar spre
deosebire de triunghiul plan, cel sferic
este parte a suprafetei unei sfere, iar
laturile sale sunt arcuri de cercuri mari,
toate mai mici de 180 de grade. Suma
unghiurilor  triunghiului  sferic este
intotdeauna mai mare de 180 grade.
Atunci cand una din laturile sale are 90
de grade, triunghiul se numeste
guadranal.

Imaginea 22.6. Triunghiul sferic

Intre elementele unui triunghi sferic iau nastere o multitudine de relatii, insa n
lucrarea de fatd vom face referire numai la cinci dintre acestea: legea sinusurilor,
formulele lui Delambre, legea cosinusurilor, relatiile lui Napier si formulele lui
Borda.

a) Legea sinusurilor

sin A1 __sin Ay __ sin A3 (22.22)

sin sq sin so sin s3

b) Legea cosinusurilor

COSS; = COS S, - COS S3 +SiNs, - SiNs3 - COS Aq
{€C0S s, = COS s1 - COS S3 + SiN sy - SiNs3 - COS A5 (22.23)
COSS3 = COSS7 - COS Sy +SiNsy - SiNs, - COS Ag

C0SA; = —C0SA, - c0S Az +SinA, - sin Az - COS 51
{cos A, = —C0SA; - COS A3 +SinA; - Sin A3 - COS S5 (22.24)
COSA3 = —COSA; - COS Ay, +SiNAq - SiNA, - COS s3
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c) Relatiile lui Napier

A1+AD $1—S2
tan———= cos—=5—=
<
cos‘%3 cos%
A1—As sp—s9 (22.25)
tan——=—%  sin=—%
2 — 2
-
k cos43 sin 31252
2
51+s2 A1—-A2
tan—->—= _ cos—5
00573 COS%
B 14 (22.26)
tan31=%2  gjp2la2
2 — 2
$s3 T . A1+A)
k C0s sin—=——=

Aplicata de un anumit numar de ori, regula cosinusului poate rezolva aproape orice
triunghi sferic.

Trebuie retinut faptul ca regulile genereaza ambiguitati, iar in acest caz trebuie
folosita ca mijloc de verificare si una din celelalte reguli. De pilda, se ia valoarea de
0,5 a sinusului. Pentru aceasta valoare, avem unghiuri de 30, respectiv de 150 de
grade.

Un caz particular de triunghi sferic este

triunghiul cu un unghi drept (figura

22.7). Acest tip de triunghi poate fi =
ugor calculat daca se apeleaza la

formulele  lui  Napier.  Conform

acestora, atunci cand se cunosc doua

cantitati dintr-un triunghi, se poate

calcula si a treia.

Imaginea 22.7. Triunghi sferic cu unghi drept

Formulele lui Napier pentru acest caz sunt urmatoarele:

sins; =tans, - cotA, =sSinA; - sinss
sins, =tans; - cotA; =sinA, - sinss
cosA; = cotsz - cots, =SinA, - C0S s; (22.27)
C0SA, =tans; - cotsz = COS s, - Sin Ay
COSs3 = COtA; - cOt A, = COS s7 - COS S5
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d) Formulele lui Borda

sin2 :\/Sin(p__ sz)g?n(p- S5) (22.28)
2 sins, GBins,
cos = \/sin!o@sirl(!o- ) (22.29)
2 sins, @ins,

e) Formulele lui Delambre

cos? 2 A sinsl;SZ
= (22.30)
sinﬁ sinsé"

22.7. Convertirea Ascensiei drepte si a Declinatiei la Azimut si Altitudine

Pentru a calcula Altitudinea (Alt) si Azimutul (Az) unui obiect de pe cer, trebuie
cunoscuta data, timpul (UT) si locatia observatorului impreuna cu ascensia
dreapta si declinatia obiectului ceresc.

Datele cunoscute de mai sus trebuie sa fie exprimate in grade, exceptand timpul
care trebuie exprimat in ore. Metoda de convertire la grade este simpla. Sa luam pe
rand cunoscutele si sa le rezolvam:

RAminute + RAsecunde
60 3600

RA= (RAore + ) -15,04107

D €Crminute + D €Csecunde
60 3600

Dec = Decyrgqe +

UTmin ute + UTsecunde
60 3600

UT = UT,,, +

Latminute + Latsecunde

60 3600

Lat = Latgrqqe +

Longminute + Longsecunde
60 3600

Long = Longgrade +
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Dupa efectuarea transformarilor precedente, trebuie calculate Timpul Local Sideral
(LST) si unghiul orei (HA):

Timpul local sideral este timpul la care umbra obiectelor luminate de Soare este
cea mai mica din timpul zilei. O zi solara este ziua intre doua asemenea momente.

Stelele de pe cer au o zi care este mai scurta cu patru minute decéat cea solara,
pentru ca in timpul zilei Terra se roteste in jurul Soarelui, iar acesta are nevoie de
putin mai mult timp sa ajunga la urmatorul moment decat stelele.

Timpul sideral poate fi calculat dupa o formula ce presupune cunoasterea numarului
de zile trecute de la 1 lanuarie 2000 ora 0,0 (vezi 8.3):

LST = 100,46 +0,98547 -d + Long + 15- UT (22.31)

In cazul in care LST nu se afla in plaja de valori de [0..360], se adaugé si se scad
multipli de 360 pentru a-l aduce in aceasta marja. Pentru a afla valoarea in ore, se
mparte rezultatul la 15,04107.

Unghiul orei inlocuieste ascensia dreapta in rotatia Terrei. HA se mareste pe

masura ce timpul local sideral creste, dar declinatia raméane aceeasi intrucat aceasta
masoara unghiul de la ecuatorul terestru.

HA = LST — RA (22.31)

unde HA este masurat in grade.

in functie de valoarea lui HA, se adauga si se scad multipli de 360 pentru a-l aduce
n plaja de valori de [0..360] grade.

Locul in care ascensia dreapta este egala cu 0 grade (in constelatia Berbec-ului) are

expresia:

HA = LST (grade)

Avand ascensia dreapta, declinatia, HA, latitudinea, putem calcula altitudinea (Alt) si
azimutul (Az) pe baza urmatoarelor formule:

sinAlt = sinDec - sin Lat + cos Dec - cos Lat - cosHA (22.32)
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de unde

Alt = sin~1 Alt (22.33)

Pentru azimut, vom avea:

COSA = sin Dec —sin Alt-sin Lat (22.34)

cos Alt-cos Lat

de unde

A=cos™14A (22.35)

Din acestea, rezulta azimutul.

n cazul in care sin(HAX 0 atunci Az= A altfel Az= 360¢ A

22.8. Sisteme de coordonate

Coordonatele sunt mijloace de determinare a pozitiei unui corp. in astronomie, sunt
repertoriate sapte tipuri de coordonate, fiecare avand caracteristicile sale. Baza unui
sistem de coordonate il constituie axa si planul sau fundamental. Axa trece prin
centrul sferei. Cercul fundamental este intersectia dintre sfera si planul
fundamental, care este un plan perpendicular pe axa si care contine centrul sferei.
Polii reprezinta intersectia axei cu suprafata sferei. Unghiul de distanta este
reprezentat de distanta fatd de planul fundamental, iar cel de directie este masurat
pe planul de baza plecand de la un reper.
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Coordonate sferice:

Cercul fundametal Ecuatorul terestru

Centrul Centrul Terrei

Polii Polii Terrei

Unghiul de distanta | Latitudinea

Unghiul de directie | Longitudinea

Punctul de reper Intersectia dintre meridianul Greenwich si ecuatorul
terestru

Coordonate orizontale:

Cercul fundametal Orizontul

Centrul Punctul observatiei

Polii Zenitul si Nadirul

Unghiul de distanta | Altitudinea

Unghiul de directie | Azimutul

Punctul de reper Punctul sud al orizontului
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Coordonate orare:

Cercul fundametal

Ecuatorul ceresc

Centrul Punctul observatiei
Polii Polii ceresti
Unghiul de distanta | Declinatia

Unghiul de directie | Unghiul orei

Punctul de reper

Intersectia dintre ecuatorul ceresc si meridianul locului

Coordonate ecuatoriale:

Cercul fundametal

Ecuatorul ceresc

Centrul Centrul Terrei
Polii Polii ceresti
Unghiul de distanta | Declinatia

Unghiul de directie

Ascensia dreapta

Punctul de reper

Punctul vernal
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Coordonate ecliptice:

Cercul fundametal

Ecliptica

Centrul

Centrul Terrei

Polii

Polul Nord ecliptic (constelatia Draco) si Polul Sud
ecliptic (constelataPekt el € de aur

Unghiul de distanta

Latitudinea ecliptica

Unghiul de directie

Longitudinea ecliptica

Punctul de reper

Punctul vernal

Coordonate heliocentrice:

Cercul fundametal

Ecliptica

Centrul

Centrul Soarelui

Polii

Polul Nord ecliptic (constelatia Draco) si Polul Sud
ecliptic (constelataPekt el €¢¢ de aur

Unghiul de distanta

Latitudinea heliocentrica

Unghiul de directie

Longitudinea heliocentrica

Punctul de reper
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Coordonate galactice:

Cercul fundametal Ecuatorul galactic

Centrul Centrul Terrei

Polii Polul Nord galactic (constelatia Coma Berenice) si
Polul Sud galactic (constelatia Sculptorului)

Unghiul de distanta | Latitudinea galactica

Unghiul de directie | Longitudinea galactica

Punctul de reper Intersectia ecuatorului galactic cu linia Soare-Centru
galactic




